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球面調和関数展開 
• SMEでは実験の精度がわかりにくいので、異方性
を球面調和関数展開し、その係数に上限値 

• SMEは補遺に回す 
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座標変換 
• SCCEF(太陽中心系)で考える 

 CMB静止系に対して一定速度のため、 

 異方性も実験期間中一定と考えられる 
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装置の回転と地球の自転 
• 装置の回転では180度 

回転で共振周波数差 

を反転させる 

 l=奇数にしか感度が 

 ない 

• 地球の自転では180度 

回転で完全な反転には 

ならない 

 m=偶数にも感度が 

 ある 

• l=1,3とm=0,1,2,3を 

考える 
5 http://ja.wikipedia.org/wiki/球面調和関数表 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%90%83%E9%9D%A2%E8%AA%BF%E5%92%8C%E9%96%A2%E6%95%B0%E8%A1%A8
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%90%83%E9%9D%A2%E8%AA%BF%E5%92%8C%E9%96%A2%E6%95%B0%E8%A1%A8


復調 
• まずテーブルの回転周波数で復調(1,3) 

 

 

• 次に地球自転周波数で復調(0,1,2,3) 
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復調振幅と係数 
• lmとの対応がわかりやすい 
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得られた上限値 
• SMEと同じ構造 
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単位は10-15 
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コンプトン散乱による異方性探査 
• J.-P. Bocquet et al.: PRL 104, 241601 (2010) 

• 片道光速の異方性に1.4×10-14の上限値がつけら
れている (我々は6×10-15) 

• メール、CPT’13で著者に指摘されるまで認識して
なかった 
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http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.104.241601
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.104.241601
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.104.241601


上限値の 

比較 
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• [107]が我々 

• [108]が彼ら 

V. Alan Kostelecky & N. Russell: 

  Rev. Mod. Phys. 83, 11 (2011) 

Data Tables for Lorentz and CPT 

violation 

(latest version at arXiv:0801.0287v7) 

http://journals.aps.org/rmp/abstract/10.1103/RevModPhys.83.11
http://arxiv.org/abs/0801.0287


コンプトン散乱 
• 光子と電子が弾性散乱を起こし、光子のエネルギ
ーの一部を電子に与える 

• θ=180°のとき与えるエネルギーが最大 

 →コンプトンエッジ(CE) 
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物理学実験I 解説書「放射線」 より 

http://www.phys.s.u-tokyo.ac.jp/GIJUTSU/student-exp/2014exp1/2014exp-text.pdf
http://www.phys.s.u-tokyo.ac.jp/GIJUTSU/student-exp/2014exp1/2014exp-text.pdf
http://www.phys.s.u-tokyo.ac.jp/GIJUTSU/student-exp/2014exp1/2014exp-text.pdf


コンプトンエッジが変わる 
• 異方性があると光子の分散関係に異方性が出る 

 

 

 

 

• CEエネルギーに異方性が出る 

 

 

 

• 地球の自転に伴う変化量を見る 
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ESRF GRAAL Facility 
• 欧州シンクロトロン放射光研究所 

(European Synchrotron Radiation Facility) 

• GRenoble Anneau Accelerateur Laser 

• Arレーザーが 

光子源(UV) 

• 電子は6.03GeVに 

加速 

• 1週間に渡って 

14765回 

スペクトル測定 
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上限値 
• 得られた上限値 

 

 

• おそらくエネルギー 

の測定精度(統計 

誤差)で制限 

• 磁場や位置は安定化されていて、電子の運動量は
10-6レベル以上で安定化されているとしている 
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Quantum imaging 
• G. B. Lemos et al.: Nature 512, 409 (2014) 
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http://www.nature.com/nature/journal/v512/n7515/full/nature13586.html


実験装置概要 
• 532nm(緑)を非線形光学結晶で810nm(黄)と

1550nm(赤)に分ける 

• NL1からの赤だ 

けが見たいもの 

を通るのに、 

NL1とNL2から 

の黄同士の干渉 

で見たいものが 

見える！ 
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なぜか 
• T=0の時、D3後の赤の検出で黄がNL1から来たの
かNL2から来たのかわかってしまうので干渉が起
きない 

• T=1の時、赤の検出ではNL1かNL2か不明なので干
渉が起こる(D2が重要ってこと！) 

• interaction-free 

measurementと 

関連してる 

 - Oに何もない時 

   Ph=0とする 

 - D3後の赤と 

   hでの黄の同時検出で 

   OにT=0のものがあるとわかる 18 



Kwiatらの実証実験 
• P. Kwiat+: Ann. N. Y. Acad. Sci. 755, 383 (1995) 

• P. Kwiat+: Phys. Rev. Lett. 74, 4763 (1995) 
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2013年5月15日輪講資料 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/j.1749-6632.1995.tb38981.x/abstract
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v74/i24/p4763_1
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf


• 鏡で爆弾を模した 

Michelson干渉計 

• “爆弾”を判別できる 

割合ηが理論と一致 

Kwiatらの実証実験 
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351nm 

photon pair 

702nm 

down conversion 

bomb 

trigger 

darkになるよう 

He-Neでロック 

Objでの検出数 

(爆発数) 

Darkでの検出数 

(鏡が入ったとわかった数) 

反射率可変BS 

2013年5月15日輪講資料 

http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf
http://granite.phys.s.u-tokyo.ac.jp/michimura/presentation/labseminar_SinglePhoton.pdf


• T=0の部分では 

干渉が起きてい 

る (ちゃんと 

ダークポートが 

ある) 

• T=1の部分では 

干渉が起きてい 

ない (光が半々 

になってるだけ) 

デモ1 
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2つのポートの和 

2つのポートの差 
hポート gポート 



• エッチングした 

シリコンの板 

•  赤には透明だが 

使った検出器は 

赤には不感 

•  黄には不透明 

• なのにちゃんと 

像が見えている 

• 検出できないよう 

な光の波長でも 

試料を調べる 

ことができる！ 

 

デモ2 
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• エッチングしたシリカ 

の板 

•  黄にとっては2π分の段差 

なので、黄側に入れて 

も見えない(上) 

•  赤にとってはπ分の段差 

なので干渉が見える(下) 

デモ3 
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